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Metail-Keramik-Verbundwerkstoffe fur triboiogische Anwendungen sowie 
definierte G8eot-/Rei bpaarungen auf der Grundlage dieser Werkstoffe 

Die Erfindung betrifft Metall-Keramik-Verbundwerkstoffe fur Reib-/Gleit- 
Anwendungen, bei denen zur GewShrteistung oder Verbessening der Funktion 
die eingesetzten Werkstoffe/Werkstoffkombinationen eine hohe 
Warmeleitfahigkeit aufweisen und/oder geringe Reibungswarme erzeugen 
und/oder zu geringer Haftreibung neigen sowie definierte GleiWReibpaarungen 
auf der Grundlage dieser Werkstoffe 

Sowohl bei Glert- als auch bei Reibpaarungen muss die entstehende Reibwarme 
zugig aus dem Reib-/Gleitbereich abgefQhrt werden. Das ist erforderlich, urn 
einen Schmierfiinn aufrecht zu erhalten oder konstante Reibwerte zu 
gewShrleisten. Bei Gleitpaarungen, speziell im Mischreibungsbereich oder bei 
Trockenlauf, werden nach dem Stand der Technik Gleitpaarungen auf der Basis 
von Siliziumcarbid gegen Kohle eingesetzt, wie beispielsweise in W. Tietze, 
Handbuch Dichtungspraxis, 2. Auflage, Vulkan-Veriag, 2000, beschrieben wird. 

Die niedrige Warmeleitfahigkeit der Kohle, beispielsweise 8 bis 17 W/mK 
entsprechend den Werkstoffkennwerten der Firma Schunk Kohlenstofftechnik 
GmbH, Technologien in Kohlenstoff, Geschaftsbereich 1, Lager- und 
Dichtungstechnik, . Werkstoffkennwerte, Standardwerkstoffe, Schunk, 30.14 
'(1997), konnen zu einer merklichen Temperaturerhohung im Spalt fOhreh. Eine 
solche Temperaturerhehung fQhrt zu einer thermischen Belastung des 
Bindersystems und der Impragnierung, die Veranderungen der Werkstoffe 
hervorrufen kann, die wiederum zu ungQnstigen Gleitbedingungeri fOhren. Die 
Beeintrachtigungen der tribologischen Eigenschaften k6nnen trotzder sehr guten 
Warmeleitfahigkeit des Siliziumcarbids von beispielsweise 80 bis 130 W/mK 
auftreten. 

Temperaturerhehungen der Gleitpartner haben Einfluss auf die jeweilige 
FIQssigkeit im Spalt und fQhren zu veranderten Reib-/Gleit-Bedingungen. 
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Losungsprodukte konhen aufgrund der Temperaturveranderung 
auskristallisieren, was nach dem Stillstand zu einem erhohten Losbrech- 
/Anlaufmoment und im ungunstigsten Fall zum Verkleben der Gleitpaarung fuhrt. 

Dies kann sowohl bei rotierenden als auch bei sich translatorisch bewegendeh 
Dichtelementen auftreten. 

Niedrige mechanische Werte wie Zugfestigkeit, Biegefestigkeit und Harte eines 
Gleitpartners, beispielsweise Kohle mit 30 bis 80 MPa, begrenzen zusatzlich den 
Einsatzbereich oben genannter Dichtelemente. Fullstoffe, insbesondere 
Impragnieriingen, konnen partiell angegrifFen werden. Chemisch aggressive 
Medien verursachen ein Quellen der Impragnieriingen und verandern dadurch 
die tribologischen Bedingungen. Dies ist eine weitere Ursache, die zu einer 
Temperaturerhohung im Spalt fuhren karin. 

Temperatur und Druck verandern die Geometrie und somit den ursprQnglichen 
Auslegungszustand einer Gleitpaarung, was in der Regel zu einer 
Verschlechterung der Funktion fuhrt. 

Aufgabe der vorliegenden . Erfindung 1st die Schaffung eines gQnstigen Reib- 
/Gleit-Systems, welches den folgenden Anforderungen gerecht wird: konstante 
Reib-/Gleit-Eigenschaften, hohe Warmeleitfahigkeit, Formstabilitat durch hohen 
E-Modul und hohe Festigkeit 

Die Losung dieser Aufgabe erfolgt durch eine Auswahl bestimmter Werkstoffe 
und Werkstoffpaarungen. 

Zu den erfindungsgemaSen Werkstoffen mit den geforderten Eigenschaften 
gehoren Metall-Keramik-Verbundwerkstoffe, MKV-Werkstoffe, die aus einer oder 
mehreren metallischen Phasen mit einem Anteil von 30 bis 75 Vol.-% bestehen 
und einer oder mehreren nichtmetallischen anorganischen Komponenten mit 
einem Anteil von 25 bis 70 Vol.-%. Als metallische Phasen werden Aluminium 
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und seine Legierungen bevorzugt. Die nichtmetallischen keramischen 
Komponenten sind keramische Werkstoffe, bevorzugt Siliciumcarbide, 
Aluminiumoxide, Titanoxide und Silicate. 

Einer der bevorzugten MKV-Werkstoffe auf der Basis von Al 2 0 3 und Al hat eine 
Zusammensetzung von 40 bis 60 Vol.-% AI2O3 und 60 bis 40 Vol.-% Al mit einer 
Warmeleitfahigkeit von > 50 W/mK, einer Biegefestigkeit von beispielsweise 300 
MPa sowie einen E-Modul von beispielsweise 160 GPa. 

Ein weiterer bevorzugter MKV-Werkstoffe auf der Basis von SiC und Al hat eine 
Zusammensetzung von 60 bis 80 VoI.-% SiC und 40 bis 20 Vol.-% Al mit einer 
Warmeleitfahigkeit von beispielsweise 180 W/mK, einer Biegefestigkeit von 
beispielsweise 300 MPa sowie einen E-Modul von beispielsweise 200 GPa. 

Metall-Keramik-Verbundwerkstoffe mit einem Metallanteil von grafter 50 VoL-% 
werden Metal-Matrix-Composite (MMC) genannt Liegt der Keramikanteil .Ober 50 

Vol.-%, wird der Werkstoff Ceramic-Matrix-Composite (CMC) genannt 

I 

An den bearbeiteten Funktionsflachen werden Oberflachenguten mit Ra-Werten 
kleiner 1 pm erzielt Durch angepasste Hartbearbeitungsverfahren konnen diese 
jedoch variiert und somit je nach Tribopartner optimiert werden. 

Durch die Werkstoffwahl bei MKV-Werkstoffen und die OberflachengQte wird bei 
den Reib-/Gleit-Anwendungen die WSrmeentwicklung reduziert. Zusatzlich wird 
durch die hohe Warmeleitfahigkeit der Werkstoffe die im Dichtspalt entstehende 
Warme zQgig an die Umgebung abgegeben. Die Dichtspalttemperatur wird 
dadurch gesenkt und die Vercrackung, die Auskristallisation und Belagbildung im 
Dichtspalt, wesentlich reduziert. Das Ergebnis sind gQnstigere und konstantere 
Reibungszahlen und Verschleiftwerte. 

Die verbesserte Formbestandigkeit verringert aufterdem die Moglichkeit des 
Kantenlaufs. Dies reduziert die Temperaturspitzen und fuhrt zu stabileren 
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FIQssigkeitsfilmen im Dichtspalt, was wiederum die Reibleistung und 
Warrneentwicklung reduziert. 

In . sogenannten hart/weich Paarungen fuhrt die Substitution des weicheren 
Partners, beispielsweise Kohle oder Kunststoff, durch einen Keramik- oder einen 
Verbundwerkstoff zu verbesserten mechanischen Eigenschaften des gesamten 
Systems und erweitert dadurch die Einsatzmoglichkeiten. Weiterhin werden die 
tribologischen Bedingungen dadurch verbessert, dass Reibpartner, die zum 
Quellen neigen und/oder die sich gegenQber chemischen AngrifFen kritisch 
verhalten, vermieden werden. Die Auslegung der Paarung kann somit mit 
engeren Toleranzengrenzen als bei bisherigeri Werkstoffen erfolgen. 

Bei sogenannten hart/hart Paarungen werden durch den Einsatz von MKV- 
Werkstoffen der Trockenlauf bzw. die Notlaufeigenschaften der tribologischen 
Paarungen verbessert. 

Durch die Reduzierung des VerschleiBes erhoht sich die Lebensdauer der 
Reibpaarungen und verlangem sich die Wartungsintervalle. 

Bei der Anwendung der erfindungsgemaSen Werkstoffe und Werkstoffpaarungen 
ergeben sich entscheidende Verbesserungen im industriellen Bereich, 
insbesondere in der Automobil- und KonsumgQterindustrie. 

Allgemein konnen die tribologischen Eigenschaften der Paarungen Dber ein 
gezieltes Design des Werkstoffs, durch eine ausgewahlte Kombination von 
Keramik und Metall im Durchdringungsgefuge, fQr die nachfolgend beispielhaft 
aufgefQhrten Anwendungen angepasst werden. 

Gleitringdichtungen in KQhlwasserpumpen, insbesondere MKV/Kohle, 
MKV/AI 2 0 3l MKV/SSiC, MKV/MKV, MKV/HM (Hartmetall), MKV/ZTA (Al 2 0 3 + 
ZrQ 2 ). 
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Gleitringdichtungen in GeschirrspQImaschinen, insbesondere MKV/Kohle, 
MKV/AI2O3, MKV/SSiC, MKV/MKV, MKV/HM. MKV/KunststofF, gegebenenfalls 
faserverstarict. 

Gleitringdichtungen in Pumpen fQr Benzindirekteinspritzungen, insbesondere 
MKV/Kohle, MKV/SSiC, MKV/AI2O3, MKV/MKV, MKV/HM, MKV/ZTA. 

Gleitringdichtungen in C02-Kompressoren, insbesondere MKV/SSiC, MKV/AI2O3, 
MKV/MKV, MKV/HM r MKV/ZTA. 

Definierte Gleit-/Reibpaarungen zwischen Brems-, Lager-, Dicht-. oder 
Antriebselementen, beispielsweise in AufzQgen, Rolltreppen, Krane, 
Trockenkupplungen, in Pumpen und Verdichtern bei Kolben und Zylindern, 
Taumelscheiben, Radiallagern oder Axiallagern, bei Lagern von Mahlzylindem 
und bei Gleitpartnern fur Wellendichtringe. 

Durch gezielte Auswahl der Werkstoffe der Reibpartner fur den jeweiligen 
Anwendungsfall ergeben sich neue Anwendungsfelder, speziell in 
schmierstofffreien Einsatzgebieten wie z. B. in der Pharma- und 
Kosmetikindustrie oder in der Lebensmitteltechnik. 

Insbesondere dort, wo sich nach Stillstandszeiten das Problem der Verklebung 
oder Ablagerung im Dichtspalt mit hohen Losbrechmomenten auftritt, empfehlen 
sich die erfindungsgemaSen Werkstoffe als Reibpartner, beispielsweise als 
Dichtscheiben fQr Espresso-, Sanitar- und Industriearmaturen oder fQr 
Absperrventile. 

Weitere Anwendungsfalle sind Seitenplatten in Benzin- oder Lenkhiifspumpen. 
Bei diesen wird neben VerschleiSbestandigkeit insbesondere eine hone 
MaShaltigkeit gefordert, was aufgrund der niedrigen Schwindung der Bauteile 
gewahrleistet wird. Dadurch steigt der Wirkungsgrad der Pumpen, wodurch der 
Einsatz kleinerer, kompakterer und leichterer AusfQhrungen moglich wird. 
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Moglicher Einsatz als Rollen und/oder Lagerelemente, z.B. in 
Verbrennungsmotoren, Verdichtern oder bei Abgasklappen. 

Der Einsatz in hochbeanspruchten Ventiltrieben, wie sie bei Dieselmotoren 
vorhanden sind, stellen eine Alternative zu heutigen aufwendigen Losungen dar. 

In der Regel werden Gleitelemente speziell nach Kundenzeichnungen und 
Kundenspezifikationen erstellt. Typische Abmessungen fDr GroSseriengleitringe 
sind: Au&endurchmessen 18 bis 28 mm, Innendurchmesser: 8 bis 20 mm und 
Hohe: 2 bis 5 mm. 
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Patentanspruche 

1 . MetaN-Keramik-Verbundwerkstoffe fur Reib-/Gleitanwendungen 
gekennzeichnet durch die Basiszusammensetzungen aus einer oder 
mehreren metallischen Phasen mit einem Anteil von 30 bis 75 Vol.-%, 
bevorzugt Aluminium und seine Legierungen, und einer oder mehreren 
nichtmetallischen anorganischen Komponenten mit einem Anteil von 25 bis 
70 Vol.-% als keramische Werkstoffe, bevorzugt Siliciumcarbide, 
Aluminiumoxide, Titanoxide und Silicate. 

2. Metall-Keramik-Verbundwerkstoffe nach Anspruch 1 , dadurch 
gekennzeichnet, dass die Zusammensetzung 40 bis 60 Vol.-% Al 2 0 3 und 
60 bis 40 Vol.-% Al enthalt 

3. Metall-Keramik-Verbundwerkstoffe nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Warmeieitfahigkeit groSer als 50 W/mK ist, dass 
die Biegefestigkeit etwa 300 MPa und der Elastizitatsmodul etwa 160 GPa 
betragt. 

4.. Metall-Keramik-Verbundwerkstoffe nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Zusammensetzung 60 bis 80 VoI.-% SiC und 
40 bis 20 Vol:-% Al enthalt. 

5. Metall-Keramik-Verbundwerkstoffe nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Warmeieitfahigkeit mindestens 180 W/mK 
betragt, dass die Biegefestigkeit etwa 300 MPa und der Eiastizitatsmodul 
etwa 200 GPa betragt 

6. Metall-Keramik-Verbundwerkstoffe nach einem der AnsprOche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass die mit einem Reib-/Gleitpartner in Kontakt 
stehenden Oberflachen einen Ra-Wert kleiner 1 \im aufweisen. 
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7. Gleitring, hergestellt aus einem der Metall-Keramik-Verbundwerkstoffe nach 
einem der AnsprQche 1 bis 6. 

8. GleiWReibpaarungen auf def Grundlage der Metall-Keramik- 
Verbundwerkstoffe nach einem der AnsprQche 1 bis 6 oder eines Gleitrings 
hach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass folgende Paarungen aus 
einem Partner aus Metall-Keramik-Verbundwerkstoff (MKV) und einem 
Partner aus MKV oder Kohle oder Al 2 0 3 oder SSiC oder Hartmetall (HM) 
oder ZTA (AI2O3 und Zr0 2 ) oder Kunststoffe, gegebenenfalls faserverstarkt, 
vorliegen. 

9. GleiWReibpaarungen als Gleitringdichtung in KQhlwasserpumpen nach 
Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass folgende Werkstoffpaarungen 
vorliegen: MKV/Kohle, MKV/AI 2 0 3> MKV/SSiC, MKV/MKV, MKV/HM 
(Hartmetall), MKV/ZTA (Al 2 0 3 + ZrQ 2 ). 

10. GleiWReibpaarungen als Gleitringdichtung in Geschirrsptilmaschinen nach 
Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass folgende Werkstoffpaarungen 
vorliegen: MKV/Kohle, MKV/AI 2 0 3 , MKV/SSiC, MKV/MKV, MKV/HM. 
MKV/Kunststoff, gegebenenfalls faserverstarkt. 

1 1 . GleiWReibpaarungen als Gleitringdichtung fOr Benzindirekteinspritzungen 
nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass folgende 
Werkstoffpaarungen vorliegen: MKV/Kohle, MKV/SSiC, MKV/AI 2 0 3l 
MKV/MKV, MKV/HM, MKV/ZTA. 

12. GleiWReibpaarungen als Gleitringdichtung in C0 2 -Kompressoren nach 
Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass folgende Werkstoffpaarungen 
vorliegen: MKV/SSiC, MKV/AI 2 0 3 , MKV/MKV, MKV/HM, MKV/ZTA. 
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13. GleiWReibpaarungen auf der Grundlage der Metall-Keramik- 
Verbundwerkstoffe nach einem der AnsprOche 1 bis 6 zwischen Brems-, 
Lager-, Dicht- oder Antriebselementen, beispielsweise in AufzQgen, 
Rolltreppen, Krane, Trockenkupplungen, in Pumpen und Verdichtern bei 
Kolben und Zylindern, Taumelscheiben, Radiallagem oder Axiallagern, bei 
Lagern von Mahlzylindern und bet Gleitpartnern fQr Wellendichtringe. 

14. GleiWReibpaarungen auf der Grundlage der Metall-Keramik- 
Verbundwerkstoffe nach einem der AnsprOche 1 bis 6 in schmierstofffreien 
Einsatzgebieten wie in der Pharma- und Kosmetikindustrie oder in der 
Lebehsmitteltechnik. 

15. GleiWReibpaarungen auf der Grundlage der Metall-Keramik- 
Verbundwerkstoffe nach einem der Anspruche 1 bis 6 in Armaturen des 
Sanitarbereichs oder der Industrie. 

16. GleiWReibpaarungen auf der Grundlage der Metall-Keramik- 
Verbundwerkstoffe nach einem der Anspruche 1 bis 6 bei Seitenplatten in 
Benzin- oder Lenkhilfspumpen. 

17. GleiWReibpaarungen auf der Grundlage der Metall-Keramik- 
Verbundwerkstoffe nach einem der Anspruche 1 bis 6 bei Rollen und/oder 
Lagerelementen in Verbrennungsmotoren, Verdichtern oder bei 
Abgasklappen. 

18. GleiWReibpaarungen auf der Grundlage der 1 Metall-Keramik- 
Verbundwerkstoffe nach einem der AnsprOche 1 bis 6 bei Ventiltrieben in 
Dieselmotoren. 
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Zusammenfassung 

flfletall-Keramik-Verbundwerkstoffe fur tribologische Anwendungen sowie 
definierte Gleet-ZReibpaarungen auf der Grundlage dieser Werkstoffe 

Sowohl bei Gleit- als auch bei Reibpaarungen muss die entstehende ReibwSrme- 
zQgig aus dem Reib-/Gleitbereich abgefuhrt werden. Das ist erforderlich, um 
einen Schmierfilm aufrecht zu erhalten Oder konstante Reibwerte zu 
gewahrleisten. 

ErfindungsgemaE werden deshalb Metall-Keramik-Verbundwerkstoffe fur Reib- 
/Gleitanwendungen eingesetzt, die gekennzeichnet sind durch die 
Basiszusammensetzungen aus einer oder mehreren metallischen Phasen mit 
einem Anteil von 30 bis 75 Vol.-%, bevorzugt Aluminium und seine Legierungen, 
und einer oder mehreren nichtmetallischen anorganischen Komponenten mit 
einem Anteil von 25 bis 70 Vol.-% als keramische Werkstoffe, bevorzugt 
Siliciumcarbide, Aluminiumoxide, Trtanoxide und Silicate. 
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